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SAŽETAK 
Tema rada je Suvremeno istraživanje produktivnosti u građevinskim poduzećima. 
Sam završni rad se sastoji od uvoda, završnog rada, ankete te njenih rezultata i zaključka. 
U završnom radu obuhvaćena su ispitivanja raznih stranih autora o produktivnosti u građevinarstvu 
u  inozemstvu i rezultatima tih ispitivanja. 
POGLAVLJA:  1. Uvod 
                          2. Provedena istraživanja inozemnih autora o produktivnosti u građevinarstvu 
    3. Primjena RFID tehnologije 
    4. Primjenjivost tehnologije praćenja lokacije 
    5. Metodologija provedenih istraživanja drugih autora u inozemstvu 
    6. Koncept-provjera studija slučaja 
    7. Studija slučaja malih raspona 
    8. Studija slučaja velikih raspona 
    9. Anketno ispitivanje o produktivnosti na području Slavonije i Baranje 
   10. Zaključak 
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1. UVOD 
 
Konstantno praćenje izvedbe radova, rada radnika, te njihove organizacije uvelike doprinosi boljoj 
kvaliteti izvršenih radova, bržem izvođenju tih radova te tako i samom snalaženju voditelja projekta 
i voditelja građenja u svim tim radovima i operacijama.  
 
Kako bi se pratila i poboljšala produktivnost radnika na gradilištu, moramo znati faktore koji utječu 
na produktivnost. 
 
Prema dobivenom zadatku i od mentora preporučenoj literaturi obrađeno je područje produktivnosti 
od strane inozemnih autora i neke suvremene metode koje se danas primjenjuju u inozemstvu za bolje 
praćenje produktivnosti u građevinarstvu, odnosno izbjegavanje gubitaka. 
 
Također, na osnovu spoznaja iz pročitane literatura o produktivnosti te uz pomoć mentora osmišljena 
je anketa o utjecajima na produktivnost koja je provedena na raznim profilima ispitanika koji rade u 
građevinarstvu na području Slavonije i Baranje te će njeni rezultati biti prikazani u danjem tekstu. 
 
S obzirom da je završni rad višetematske prirode, podijeljen je po smislenim cjelinama, te 
potkrijepljen tablicama i slikama koji ilustriraju napisano. 
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2. Provedena istraživanja inozemnih autora o produktivnosti u 
građevinarstvu 
 
2.1. Pozadina istraživanja 
 
Kontrola produktivnosti u stvarnom vremenu i kontrola izvođenja građevina je obećavajuće polje 
zajedno sa razvojem novih informacijskih tehnologija. Istraživanje koje su proveli Davidson i 
Skibniewski (1995.) potvrdilo je da je ručno skupljanje podataka skup i dugotrajan proces. Njihovo 
istraživanje predložilo je korištenje automatizirane tehnologije prikupljanja podataka kao pristup za 
prikupljanje podataka o izvođenju građevina i njihovo unošenje u bazu podataka za analizu projekata 
i pohranjivanje. Unatoč napretku u računalnim i informacijskim tehnologijama, podaci o 
produktivnosti na području građevinskih radova su teško dostupni. U mnogim slučajevima, 
građevinski inženjeri i dalje se oslanjaju na ručne postupke prikupljanja podataka za analizu 
učinkovitosti. [1] 
 
2.1.1. Proces isporuke tradicionalnog građevinskog projekta 
      Izgradnja se sastoji od različitih sudionika koje pridonose naporima da organiziraju i primjenjuju 
različite resurse za izgradnju konačnog objekta, kao što je zgrada, most autoceste ili tunel podzemne 
željeznice. U gradnji, zadaci se pojavljuju na radnom mjestu s pojedincima ili kooperantima i radnim 
timovima ili grupama kao što je prikazano na slici 1. [2]. Ovaj dijagram predstavlja proces isporuke 
građevinskog projekta, a ističe i različite strane i njihove doprinose procesu. U dijagramu se 
podrazumijeva da produktivnost radnih timova, koja odražava njihove napore i vještine na radnom 
mjestu, izravno utječe na cjelokupnu izvedbu projekta u rasporedu, troškovima, kvaliteti i sigurnosti. 
Stoga, kako procijeniti produktivnost na razini radnog mjesta i kako podesiti prateće aktivnosti 
daleko od radnog mjesta, postaju kritična pitanja u procesu isporuke projekta. Analiza produktivnosti 
treba se prvo usredotočiti na aktivnosti na radnom mjestu. Pronalaženje čimbenika koji utječu na 
performanse u radu i poboljšanja istih  ključni su za uspjeh građevinskog projekta. 
 Produktivnost se često mjeri proizvedenim izlazom (poput isporučenih kubika betona) po 
resursima (npr. radno vrijeme) u operaciji. Mjerenje produktivnosti gradnje zahtijeva proučavanje 
radnog zadatka kroz duži vremenski period za prikupljanje podataka. Ovaj proces prikupljanja 
podataka od presudne je važnosti za bilo kakav napredak u budućnosti. Međutim, terensko 
prikupljanje podataka izazovno je zbog kompleksnosti gradilišta i međuzavisnosti resursa. [1]  
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Slika 1. Stranke i njihovi ulazi u proces izgradnje [2] 
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2.1.2. Hijerarhija upravljanja građenjem 
 
Izgradnja se također sastoji od niza procesa za organiziranje i primjenu različitih resursa za izgradnju 
konačnog pogona. Ova serija procesa za organiziranje i primjenu različitih resursa može se podijeliti 
na različite razine na kojima se donose odluke. Kao rezultat, postoji hijerarhija upravljanja koja 
odgovara odlučivanju na različitim razinama [3], [4]. Tablica 1 prikazuje hijerarhijske razine 
upravljanja gradnjom i osnovna usredotočenja na svakoj razini. Očito je da su u strukturi vidljiva dva 
glavna područja na koje se usredotočuje. Jedan je temeljni projekt i fokus na najvišoj razini na razini 
organizacije, projekta i aktivnosti, a drugi je osnovni rad na radnim procesima i radnim zadacima. 
Da bi se donijele pravovremene i ispravne odluke, rukovoditelji i inženjeri na različitim razinama 
oslanjaju se na informacije prikupljene iz pod razina. Stoga sustav nadzora i kontrole izgradnje mora 
potjecati na razini radnih zadataka, jer je radni zadatak osnovna deskriptivna jedinica u građevinskom 
projektu. Radni zadatak može se razvrstati i na komponente koje uključuju uporabu materijala, 
razmatranja ljudskih čimbenika i detaljne pokrete opreme. Ove komponente su osnovni elementi 
građevinskog projekta i pružaju osnovu za analizu produktivnosti. [1] 
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Tablica 1. Hijerarhijske razine kod upravljanja u građevinarstvu. [3] 
 
Usredotočenje Hijerarhijska razina Opis i osnovni fokus 
Usredotočenje na atribute 
projekta i elemente fizičke 
komponente 
Organizacijska 
Struktura tvrtke i fokus 
poslovanja. 
Središnja i terenska funkcija. 
Portfolio projekata. 
Bruto atributi projekta: 
ukupni trošak, trajanje, dobit, 
novčani tok, postotak 
izgradnje. 
Projektna 
Definicija projekta, ugovor, 
crteži i specifikacije. 
Definicija i razvrstavanje 
proizvoda u projektne 
aktivnosti. 
Fokus kontrole troškova, 
vremena i resursa. 
Procesna 
Postizanje fizičkog segmenta 
projekta koji se protivi 
vremenu i kontroli troškova. 
Trenutačni trošak, vrijeme, 
korištenje resursa. 
Fokus statusa. 
Usredotočenje na terenska 
djelovanja i tehnološke 
procese 
Operacija 
Fokus metoda gradnje. 
Sredstva za postizanje 
izgradnje. 
Potpuni popis resursa. 
Sinteza radnih procesa. 
Proces 
Osnovni fokus tehnološkog 
slijeda. 
Logička zbirka radnih 
zadataka. 
Pojedinačne i mješovite 
trgovinske akcije. 
Prepoznatljivi dio radova na 
izgradnji. 
Aktivnost 
Temeljno djelovanje na 
terenu i fokus radne jedinice. 
Intrinzično znanje i vještina 
na razini člana radnog 
tima/grupe. 
Osnove radnog zadatka za 
rad. 
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2.1.3. Produktivnost rada na različitim razinama 
 
Produktivnost rada u građevinarstvu ima različite izraze koji pokrivaju performanse industrije do 
pojedinih članova tima/radne grupe. [2] [4] [5] Uobičajeno, produktivnost se definira kao izlaz 
proizveden po jedinici unosa resursa. U građevinskoj industriji unos resursa obično se obrađuje 
količinom vremena potrebnog za dovršavanje jedinice izlaza, a jedinica izlaza se odabire temeljem 
svrhe provođenja studije produktivnosti. Stoga, produktivnost rada ima različite izraze koji 
odgovaraju različitim usredotočenjima na hijerarhijskoj razini konstrukcije prikazane u tablici 1. 
Zbog različitih vrsta izlaza, uobičajeno se koriste monetarne vrijednosti za kombiniranje izlaza na 
razini organizacije, projekta i aktivnosti. Međutim, ova monetarna metoda nije učinkovit način 
procjenjivanja produktivnosti polja na razini radnih, procesnih i radnih zadataka gdje se broj 
proizvedenih jedinica koristi za izlaz. [4] Općenito, mjerenje produktivnosti rada tijekom vremena 
može pružiti korisne informacije za procjenu efektivnosti i učinkovitosti sustava, operacije ili 
procesa, a također omogućuje menadžerima da provode kontinuirani program poboljšanja prema 
visokim performansama i uštedama. [1]  
 
2.1.4. Tehnike prikupljanja podataka za analizu produktivnosti radnog mjesta 
Prikupljanje podataka često je težak zadatak jer je gotovo nemoguće promatrati i bilježiti sve 
pojedinosti tekućih građevinskih radova. Kao rezultat toga, postojeći cilj bilo koje tehnike 
prikupljanja podataka je približavanje što točnije, onome što se događa na terenu. Nekoliko 
uobičajenih tehnika dobro je upotrijebljeno za prikupljanje podataka za potporu analizi izgradnje 
produktivnosti  [2]: 
 
 Izravna zapažanja, 
 Upitnici i intervjui, 
 Uzorkovanje aktivnosti, 
 Ocjena polja, 
 Ocjenu produktivnosti, 
 Faktor iskorištavanja radne snage, 
 5-minutna ocjena, 
 Snimanje prakse u radu, 
 Fotografije, 
 Vremenske studije, 
 Prolazak vremena i video filmovi. 
 
 2.1.5. Grafički prikaz za analizu terenskih produktivnosti 
Analiza produktivnosti radnog mjesta često se oslanja na kombinaciju grafičkih alata za 
reprezentiranje operacije i resursa koji su uključeni, kao na primjer, histogrami radnika, dijagrami 
procesa i dijagrama toka [2]. Općenito, ovi su grafički alati poželjni jer su intuitivno laki za razumjeti 
i učinkoviti za komuniciranje među građevinarima. Histogram radnika se koristi za opisivanje, tj. 
prikaz, kada svi pojedinci u grupi troše svoje vrijeme provodeći određene zadatke na radnom mjestu. 
Grafikon procesa i dijagram toka zajedno pokazuju procese u kojima se materijali ''kreću'', te ih 
različiti strojevi i radnici obrađuju ili koriste. Ti su grafički alati djelotvorni; međutim, podatke 
potrebne za njihovo generiranje teško je nabaviti s gradilišta kao što je navedeno u prethodnim 
odjeljcima. [1] 
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2.2. Motivacija za istraživanje produktivnosti 
 
Tipičan ciklus analize i poboljšanja produktivnosti prikazan je na slici 2. Kao krajnji cilj 
kontinuiranog poboljšanja produktivnosti, prikupljanja i priprema podataka prikazana su prva dva 
koraka u ovom ciklusu za razumijevanje trenutne produktivnosti. Uobičajeno je da prikupljanje 
podataka s radnog mjesta i pretvaranje njih u korisne informacije bude dugotrajno i intenzivno, 
osobito kada su ciklusi operacije dugački. Kontinuirano poboljšanje također zahtijeva unos podataka 
za grafički prikaz radnog ciklusa u obliku alata za analizu, kao što su histogrami radnika, dijagrami 
toka i dijagrami procesa, radi provođenja daljnjih analiza produktivnosti i pripreme planova 
implementacije poboljšanja produktivnosti. 
 
 
 
 
Slika  2. Ciklus poboljšanja produktivnosti [1] 
 
Dok se na terenu uvode planovi provedbe poboljšanja produktivnosti, potrebno je kontinuirano 
praćenje i prikupljanje podataka kako bi se osigurao uspjeh planova implementacije, a također i da 
se identificiraju potencijalna područja za sljedeći ciklus poboljšanja produktivnosti. Stoga je 
poboljšanje učinkovitosti i učinkovitosti prikupljanja i pripreme za analizu produktivnosti motivacija 
za ovo istraživanje. [1]   
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2.3. Problemi kod provedbe istraživanja produktivnosti 
 
2.3.1. Nedostatak pravovremenih informacija za donošenje odluka 
U većini građevinskih operativnih analiza, učinkoviti zaključci i odluke strogo su ograničeni 
nedostatkom pravodobnih i točnih informacija o povratnim informacijama koja opisuje stvarne 
operativne podatke na gradilištu. Ovo ograničenje također utječe na točnost ažuriranja baze podataka 
projekta i stoga se mnoge kritičke odluke ne mogu pravovremeno izvršiti. [6] [7] 
 
2.3.2. Ručni postupci prikupljanja podataka skloni su pogrešci 
Ručno prikupljanje podataka također ograničava opseg i učestalost praćenja i zahtijeva više vremena 
za unos podataka. Tradicionalno, količine obavljenih radnih zadataka, koje se uglavnom usredotočuju 
na iskorištavanje resursa, kao što su materijali, radna snaga i oprema, ocjenjuju se ručno. Ova naporna 
metoda obično povećava troškove i podložna je pogreškama. [6][7] [8]  
 
2.3.3. Nedostatak kontinuiranog tijeka podataka za analizu 
Sadašnje metode prikupljanja podataka pružaju podatke za analizu građevinskih radova. Kako bi se 
uštedjeli vrijeme i trošak, promatranje se obavlja za nekoliko tipičnih operacija ili ciklusa pod 
poznatim uvjetima [2.], [9.]. Iako su ovi prikupljeni podatci dovoljni da se analiziraju građevinske 
operacije, postoji prava potreba za prikupljanjem velikih količina podataka u kontinuiranom tijeku 
radi suočavanja sa nesigurnostima tijekom gradnje. [1] 
 
2.3.4. Nedostatak pouzdanih statističkih operacija za modeliranje simulacijskog rada 
Trajanje realizacije građevinskih projekata obično varira u vremenu od nekoliko mjeseca do nekoliko 
godina. Prikupljanje dovoljno podataka za izgradnju operativnih statističkih modela je dugotrajno uz 
korištenje sadašnjih tehnika prikupljanja podataka. Mnoge studije izgradnje simulacije prisiljene su 
pojednostaviti svoje modele i prikupljati statistički dovoljne podatke za analizu, a velik dio takvih 
podataka je teško dobiti. Ponekad se ''najbolji pogodak'' vrijednosti stručnjaka koriste u simulacijskim 
modelima [3.]. Uglavnom, pouzdani parametri koji se analiziraju iz prikupljenih podataka o lokaciji 
ključni su za opravdanje simulacijskih rezultata. [1] 
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2.4.  Ciljevi istraživanja Yun-Yi Su-a   
U području prikupljanja podataka, razvoj tehnologija koje pružaju lokacijske usluge pruža 
značajan potencijal za poboljšanje ručnih procesa prikupljanja podataka o građevinskom polju 
i kao rezultat toga mogu se pravodobno donositi odluke o izgradnji koje mogu poboljšati 
produktivnost i uštediti vrijeme i novac za projekt u izgradnji. Međutim, zbog složenosti 
građevinskih radova na terenu, tehnologija pružanja trenutne lokacije sama po sebi ne može 
riješiti zagonetku produktivnosti. Potreban je kritički proboj prijenosa podataka o lokaciji i 
vremenu u smislenu produktivnu informaciju koja zahtijeva istraživanje interdependencije 
resursa unutar radova  prilikom izgradnje. Cilj ovog istraživanja koji ide dalje od primjene 
tehnologije pružanja trenutne lokacije za prikupljanje podataka o građevinskim poljima je 
integracija kvantitativnog pozicioniranja i vremenskih podataka s pravilima operacijskog 
razmišljanja kako bi se automatski generirali kvalitativni podaci o radu te kako bi se podržala 
pravovremena analiza produktivnosti i donošenje odluka. Ciljevi u smislu preuzimanja 
podataka o radu na licu mjesta iz resursa su sljedeći [1]:  
 
 Procijeniti različite sustave praćenja lokacije za prikupljanje podataka o pozicioniranju 
ključnih resursa i alata, 
 Razviti mehanizam za prepoznavanje operacija ponavljanja na licu mjesta iz kontinuiranog 
toka podataka pozicioniranja resursa, 
 Razviti model obrazloženja temeljen na pravilima za pronalaženje podataka o radu s 
pozicioniranja i vremenskih podataka. 
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2.5. Upravljačka ploča 
 
Ultra širokopojasni sustav (UWB) se odnosi na frakcijsku širinu pojasa veću od 20% ili apsolutnu 
širinu pojasa od najmanje 500 MHz. Pojam ultra-širokopojasni odnosi se na "razvoj, prijenos i prijam 
ekstremno kratkog impulsa radiofrekvencijske energije, u rasponu od nekoliko stotina pikosekundi 
do nekoliko nanosekundi" [10]. Kao niz ovih iznimno kratkih vremenskih perioda, UWB valni oblici 
mogu pružiti inherentnu preciznost za vremensku razliku dolazaka. Sustav ultra-širokopojasnog 
pozicioniranja za praćenje osoblja ili opreme sastoji se u osnovi od: jednog središta za obradu, četiri 
prijemnika, jedne referentne oznake i više oznaka za pojedinačno praćene objekte. Dodatni prijemnici 
i referentne oznake potrebni su za poboljšanje pokrivenosti i preciznosti sustava u nekim 
okolnostima.  
Teizer (2007.) uveo je UWB kao alat za prikupljanje podataka u realnom vremenu senzora i praćenja 
resursa za sigurnost građevinskog područja rada i praćenje materijala. U ovom istraživanju provedeno 
je jedno unutarnje i jedno vanjsko ispitivanje. Unutarnji eksperiment koristio je četiri prijemnika, 
jednu referentnu oznaku i dvije oznake imovine, postavljene za praćenje dvodimenzionalnih X i Y 
koordinata dviju osoba (dvije oznake imovine) unutar pravokutnog područja od 6 do 3 metra. Ovi 
podaci o pozicioniranju povezani su s tri unaprijed definirane opasne radne zone; alarm će se 
pokrenuti kada su pozicije oznaka unutar ili preblizu tih unaprijed definiranih zona. Vanjski je 
eksperiment koristio UWB sustav za praćenje tijeka materijala procesa montaže čelika unutar zgrade. 
Devet prijemnika, jedna referentna oznaka i 6 oznaka za praćenje korištene su za praćenje 
pojedinačnih čeličnih greda kako bi se utvrdilo jesu li te grede privremeno premještene u skladišni 
dvorište ili izravno podignute i postavljene na konačne pozicije pokretnom dizalicom jer su 
isporučeni kamioni stigli na gradilište. Nisu izvedene daljnje detaljne analize. 
Cho i suradnici (2010.) promatrali su performanse komercijalnog Ubisense UWB sustava praćenjem 
pokretnih oznaka u raznim unutarnjim uvjetima. Testovi su koristili četiri prijemnika postavljena u 
otvorenom prostoru i nekoliko zatvorenih prostora s različitim materijalima unutarnjih zidova i čvora 
za mjerenje XY položaja nepomičnih ili pokretnih oznaka na kontrolnim visinama. Točnost ovog 
UWB sustava u studiji definirana je kao razlika u udaljenosti izmedu izmjerenih mjerenja ukupne 
stanice i pozicije zabilježene oznake iz UWB sustava. Istraživanje je pokazalo da ovaj UWB sustav 
i dalje može točno pratiti mobilnu imovinu u zagušenom zatvorenom prostoru za izgradnju na razini 
preciznosti od 50 cm u praćenju oznaka i praćenju oznake od 60 cm. Istraživanje je također pokazalo 
da čimbenici koji značajno smanjuju točnost UWB sustava su bežični telefoni koji rade u sličnom 
frekvencijskom području, ljudskom tijelu, metalnim tijelima i objektima. [1] 
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2.6. Bežični sustav lokalne mreže za pozicioniranje 
 
Zbog široke primjene bežične tehnologije u proteklom desetljeću, a podržane od strane temeljne 
tehnologije prijenosa radio frekvencija i infracrvenog prijenosa, uporaba bežičnih lokalnih mreža 
(WLAN) dodatno se proširila na praćenje lokacije i očekuje se nastavak u tom trendu. WLAN pokriva 
veliko područje i nije ograničen vidom. Kao rezultat toga, WLAN korisnicima omogućava da postanu 
mobilni unutar pokrivenosti WLAN područja. Khoury i Kamat (2009.) prijavili su tri unutarnja 
eksperimenta pomoću komercijalnog sustava pozicioniranja WLAN, Ekahau Positioning Engine 
(EPE), kako bi pratili pozicije mobilnih korisnika na podu. Rezultati su pokazali da je preciznost 
položaja u rasponu od 1,5 do 2 metra u dvodimenzionalnim tlocrtima. [1] 
 
2.7. Digitalna bliska fotogramatija 
 
Fotogrametrija, koju definira Američko društvo za fotogrametriju i daljinsko istraživanje kao 
"umjetnost, znanost i tehnologija dobivanja pouzdane informacije o fizičkim objektima i okolišu kroz 
procese snimanja, mjerenja i tumačenja fotografskih slika i uzoraka zabilježene zračenja 
elektromagnetske energije i drugih fenomena (Wolf i Dewitt 2000.), "Digitalna fotogrametrija bliskih 
dometa (DCRP) je tehnologija mjerenja visoke definicije koja se može koristiti za dobivanje 
trodimenzionalnih prostornih podataka o objektima snimljenim iz slika. U usporedbi sa zračnom 
fotogrametrijom, fotogrametrija bliskog dometa općenito se koristi zajedno od objekta do kamera 
udaljenosti manje od 300 metara. 
Fotogrametrija nudi nekoliko prednosti u odnosu na konvencionalne i dobro poznate metode 
istraživanja zemljišta. Stylianidis i sur. (2003) izvijestili su o korištenju DCRP tehnika u praćenju 
pomaka nagiba. Yilmaz i sur. (2007.) također je koristio DCRP za dokumentiranje geometrije 
povijesnih građevina prije i poslije restauracije.  
Memon (2005.) razvio je integrirani sustav nadzora i evaluacije procesa projekta, Digitalizing 
Construction Monitoring (DCM), za integriranje trodimenzionalnih CAD crteža i digitalnih slika. 
Ovo istraživanje automatiziralo je stvaranje izgrađenog rasporeda gradnje korištenjem DCRP tehnika 
za gradnju fotografija na licu mjesta i integracijom s CAD sustavima. U ovom DCM modelu, sustav 
izračunava postotak napretka integrirajući digitalne slike i AutoCAD crteže i komparira stvarni 
grafikon napredovanja u programu Microsoft Project. Ovaj postotak postignutog napretka uspoređen 
je s planiranim rasporedom rada kako bi pomogao voditeljima projekata da prepoznaju stvarne 
performanse projekt. [1] 
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3.  Primjena RFID tehnologije 
 
RFID je tehnologija koja koristi radio frekvenciju kako bi se razmjenjivale informacije između 
prijenosnih uređaja/memorija i host računala. 
RFID tehnologija trenutačno se koristi u mnogim djelatnostima, uključujući građevinsku djelatnost, 
praćenje inventara, sprečavanje krađe robe, praćenje željezničkih tereta i prikupljanje cestarina. 
Jaselskis (1995) pregledao je RFID tehnologiju i pregledavao njene potencijalne primjene u 
građevinskoj djelatnosti. Istraživači su zaključili da RFID može biti integriran u sustave za praćenje 
materijala, identificiranje vozila i opreme te pomoć pri kontroli troškova. Tri prototipova RFID 
sustava, uključujući obradu i rukovanje betonom, troškovno kodiranje za rad i opremu te kontrolu 
materijala su također pregledana. Ograničenja primjene RFID tehnologije za građevinske primjene 
koje se raspravljaju u toj studiji uključuju mjesta opreme, troškove i stavove radne snage. 
 Jaselskis i El-Misalami (2003) dodatno su testirali jednu od RFID aplikacija u procesu 
primanja materijala cijevnim nosačima i vješalicama u projektu elektrane i projektu za rafineriju. U 
ispitivanjima su korištene pasivne RFID oznake s frekvencijom od 125 KHz. Istraživači su izvijestili 
da RFID tehnologija može smanjiti vrijeme za prosječno 30%. Također, postojala je dodatna prednost 
RFID-a u smislu čitanja podataka. Odsjaj nije prijavljen kao problem u usporedbi s naljepnicama 
crtičnog koda, što često potiče pogrešno čitanje s optičkog skenera pod suncem. 
 Ostali testovi RFID prijave za praćenje isporuke i primitka proizvedenih šipki za cijevi 
provedeni su od strane Song (2005). Jedan test aktivnih RFID oznaka sa frekvencijom od 915 MHz 
i sustavom ručnog čitača pokazao je da bi aktivna RFID tehnologija mogla dobro funkcionirati čak i 
u zagušenom, visoko metalnom okruženju. Još jedan test aktivnih RFID oznaka s 433,92 MHz i 
fiksnim sustavom čitača postavljen na portalnim vratima proveden je kako bi se identificirale poluge 
cijevi. Istraživanje je zaključilo da je tehnološki izvedivo koristiti aktivne RFID sustave u 
automatizaciji otkrivanja proizvedenih sklopova za spajanje cijevi u tipičnim uvjetima prijevoza.  
 Goodrum i suradnici (2006.) razvili su prototipni alat za praćenje ručnih alata u mobilnom 
okruženju. U ovoj studiji korištene su aktivne RFID oznake frekvencije 915 MHz. Unatoč uspješnim 
rezultatima, istraživači su upozorili da hladna temperatura smanjuje raspone čitanja oznaka. Terenska 
ispitivanja također su istaknula primarna ograničenja koja ograničavaju aktivni RFID koji se 
komercijalno primjenjuju za praćenje alata u građevinarstvu, uključujući troškove aktivnih RFID 
oznaka i nedostatak standardiziranih protokola.  
 Yin (2009.) je razvio sustav upravljanja proizvodnjom u postrojenjima za proizvodnju 
predgotovljenih betonskih elemenata RFID sustav s osobnim digitalnim asistentima (PDA) u 
bežičnom okružju kako bi se poboljšala učinkovitost protoka informacija unutar postrojenja. U 
sustavu, inženjeri postrojenja koriste ručne čitače PDA i RFID za preuzimanje zahtjeva za 
proizvodnju komponente i unos podataka količine, rezultata inspekcije kvalitete i statusa odobrenja 
komponente za nastavak na sljedeću procesnu stanicu. Ova informacija je na licu mjesta prenesena u 
bazu podataka za upravljanje proizvodnjom putem PDA i bežične mreže te integrirana u korporativni 
sustav Enterprise Resource Planning (ERP). 
 Nepogodan okoliš često uzrokuje smetnje RF signala i smanjuje učinak mjerenja položaja. 
Predložen je okvir praćenja građevinskih materijala koji kombinira radijsku frekvenciju (RF) i 
ultrazvučne tehnologije radi poboljšanja točnosti praćenja lokacije (Jang i Skibniewski 2008; 
Skibniewski i Jang 2009). Na temelju metode vremenskog odmora, udaljenost izračunata od 
prijenosa RF signala u komercijalnoj mreži Zigbee ispravljena je dopunskim ultrazvučnim signalom. 
Istraživanje je pokazalo da se pogreška mjerenja udaljenosti (RMS) može smanjiti od metara u 
sustavu RF na samo 58.6 cm unutar ovog hibridnog sustava praćenja.  
Ergen i suradnici (2007) kombiniraju RFID tehnologiju s GPS tehnologijom za praćenje  
 
predgotovljenih betonskih komponenti u spremištu kako bi se smanjio unos radne snage za lociranje  
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tih komponenti. Nosač dizalice, jedina oprema u spremištu za premještanje predgotovljenih dijelova, 
opremljena je GPS prijemnikom instaliranim na tračnici i RFID čitač i antena smješteni su izvan 
kabine operatera. Aktivne RFID oznake priključene su na predgotovljene komponente. Kad je 
dizalica preselila neku komponentu, RFID sustav na dizalici mogao bi identificirati komponentu, a 
GPS sustav će dati podatke o lokaciji preseljene komponente. Studija je izvijestila da bi RFID sustav 
pružio dosljedne identifikacijske podatke. Međutim, samo je oko 60% podataka o lokaciji iz GPS 
sustava koji se koristilo u studiji bilo prihvatljivo.  Također je izvijestila kako nije bilo problema pri 
primanju signala RFID oznaka i GPS-a u nazočnosti bogatog metalnog i betonskog okruženja tijekom 
terenskih ispitivanja.  
 Rebolj i suradnici (2008a i 2008b) razvili su sustav praćenja građevinskih aktivnosti 
integrirajući RFID tehnologiju s prepoznavanjem slike. Razlika između planiranih i izgrađenih 
montažnih struktura bila je segmentirana i identificirana iz ugrađenih fotografija uspoređujući ove 
slike na licu mjesta s 4D modelom zgrade. RFID sustav je korišten za praćenje stanja tih montažnih 
elemenata. Raspored instalacije i dodijeljeni status montažnih elemenata, koji su identificirani iz slike 
i koji se ponavljaju putem RFID sustava, dodatno su integrirani u model informiranja o zgradi (BIM). 
Voditelj građenja je mogao koristiti ovaj BIM za praćenje napretka proizvodnje i izgradnje montažnih 
elemenata. [1] 
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4. Primjenjivost tehnologija praćenja lokacije 
 
U smislu tehnologije, tablica 2. sažeto prikazuje karakteristike različitih sustava praćenja lokacija 
[10.]. Sustav za praćenje lokacije zahtijeva prepoznavanje lokacija/položaja i vremenskih podataka 
praćenog objekta. Te tehnologije navedene u tablici 2. uvode se u različite aspekte istraživačke 
domene u građevinarstvu. Premještanje iz jedne tehnologije u drugu znači promjene u primjeni, 
točnosti, funkcionalnosti, regulaciji i troškovima. Stoga je primjena tih tehnologija u složenim 
građevinskim okruženjima ograničena i potrebno je daljnje proučavanje. [1] 
 
Tablica 2. Karakteristike sustava za praćenje mjesta [1] 
Sustav lokacije 
Raspon 
razmjera 
aplikacije 
Pozicija 
objekta 
Operacije Točnost Pokrivenost Ograničenja 
GPS 
Globalno 
prema 
lokalnom 
(izvan) 
GPS odašiljač 
24 satelita emitira svoj 
položaj. Prijemnik 
interpolira x, y, z 
<1 m .. 20 
m 
Na otvorenom, 
loša unutarnja 
dostupnost 
Potrošnja 
baterije, vrijeme 
zagrijavanja, 
zatvorena 
pokrivenost 
A-GPS 
Globalno na 
lokalno 
(uključujući 
urbanu 
sredinu) 
A-GPS 
prijemnik 
GPS signal obrađuje 
prijemnik i mreža za 
podršku radi veće 
osjetljivosti i manje 
potrošnje 
1 m. 20 m 
Na otvorenom 
i nekim 
unutarnjim 
prostorima 
Potrošnja 
baterije, 
zatvorena 
pokrivenost 
Telekom (Cell-
ID, različite 
verzije) 
Od 
regionalnog do 
lokalnog, 
uključujući 
unutarnje 
okruženje 
Mobilni 
telefon ili 
oznaka 
temeljena na 
SIM kartici 
Položaj je približan 
položaju priključene 
bazne stanice. Oblik 
sektora i prednosti 
vremena mogu se 
koristiti za povećanje 
točnosti 
50 m ..> 1 
km 
Mrežno 
pokrivanje 
Točnost 
Triangulacija 
na telekomu 
(npr. UTOA) 
Od 
regionalnog do 
lokalnog, 
uključujući 
unutarnje 
okruženje 
Mobilni 
telefon ili 
oznaka 
temeljena na 
SIM kartici 
Triangulira udaljenost 
od baznih stanica radi 
procjene položaja 
20 m ... 
200 m 
Mrežno 
pokrivanje 
Točnost, uređaji 
Aktivni RFID, 
razni 
frekvencijski 
pojasevi 
Lokalno i 
zatvoreno 
okruženje 
Uređaj ili 
oznaka koji 
djeluju na 
jednoj od 
dopuštenih 
frekvencija 
Udaljenosti od jednog 
ili više prijemnika 
koriste se za otkrivanje 
zone ili triangulaciju 
preciznog položaja 
2 - 4 m, ili 
zonska 
detekcija 
Pokrivenost 
prijemnika 
mjesta 
Kalibracija 
infrastrukture 
Pasivni RFID 
Lokalno i 
unutarnje 
okruženje 
Pasivne 
oznake 
Oznaka aktivira polje 
predajnika / čitača i 
šalje ID natrag 
Blizina 
poznatog 
mjesta 
Blizina 
prijemnika, od 
nekoliko cm 
do nekoliko 
metara 
Samo otkrivanje 
udaljenosti 
Ultra 
širokopojasni 
Lokalno i 
unutarnje 
okruženje 
Aktivne 
oznake 
Otkriva udaljenost 
kroz vrijeme putovanja 
na UWB i filtrira 
višestruki put 
15-20 cm 
Pokrivenost 
prijemnika 
Regulatorna 
ograničenja 
Vision 
Lokalno i 
unutarnje 
okruženje 
Oblik objekta 
Otkriva objektni 
uzorak iz slike 
fotoaparata 
Mala 
područja 
Vidljivo 
područje za 
fotoaparat 
Smetnje slike 
Ultrazvučno 
Lokalni, 
izgrađeni 
prostori 
Oznaka 
Prijemnici otkrivaju 
ultrazvuk 
Zone, 
prostorije 
Pokrivenost 
prijemnika 
Samo za neke 
izgrađena 
okruženja 
TV 
Lokalno, 
regionalno 
Oznaka 
Triangulira mjesto 
otkrivanjem TV 
signala iz 
poznatihmjesta 
Slično 
GPS-u 
Svugdje Vlasničko 
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4.1. Istraživačke domene u građevinarstvu 
 
Mnoge studije koje koriste različite tehnologije praćenja lokacija provedene su za građevinsku 
djelatnost. Tablica 3. sažeto prikazuje povezane studije na dvije razine primjene: projekt / aktivnost 
i rad / zadatak. Te su studije također podijeljene u različite kategorije tehnologija navedenih u 
prethodnim odjeljcima. Očito, samo studije s tehnologijom OBI mogu se baviti analizom gradnje na 
razini operacije / zadataka za projekte intenzivne opreme, kao što su projekti za zemljane radove i 
operacije toranjskih dizalica. To je zato što su OBI sustavi uglavnom dizajnirani za praćenje 
mehaničkih performansi opreme i vozila. U usporedbi s ispitivanjima s OBI sustavima, one koje 
koriste tehnologije GPS, RFID, UWB i WLAN ograničene su na razinu projekta / aktivnosti, a 
tehnologije su ograničene na praćenje lokacije jednog resursa po ugrađenim senzorima. Potrebno je 
istražiti i proširiti svoje aplikacije od razine projekta / aktivnosti do razine operacije / zadataka.  
 
Tablica 3. Praćenje tehnologija u području istraživanja građevina [1] 
Tehnologije Razina projekta i aktivnosti Operacija i radna razina 
GPS 
Sacks (2003): praćenje rada 
Navon i Goldschmidt (2003): praćenje rada 
Navon (2004): praćenje opreme 
Navon i Shpatnitsky (2005): praćenje opreme 
Caldas (2005): praćenje materijala 
 
RFID 
Jaselskis (1995): opskrba betonom, troškovno 
kodiranje, kontrola materijala 
Jaselskis i El-Misalami (2003): praćenje 
materijala 
Chin (2005): praćenje opskrbnog lanca 
materijala 
Song (2006): praćenje materijala 
Goodrum i sur. (2005): praćenje malih alata 
 
UWB 
Teizer (2007): sigurnost radne zone i praćenje 
materijala 
Khoury i Kamat (2009): povrat informacija o 
projektima 
 
WLAN 
Khoury i Kamat (2009): povrat informacija o 
projektima 
 
Fotogrametrija 
Yao (2003): rekonstrukcija terena iskopa 
Memon (2005): praćenje rasporeda 
 
OBI  
Kannan i Vorster (2000): 
praćenje rada kamiona 
Sacks (2005): Praćenje 
rada toranjskih dizalica 
 
postoje mogućnosti i potrebe za istraživanjem tehnologija praćenja lokacija kako bi se u građevinskoj 
industriji ne bi zaostajalo za većom uspostavom industrijske proizvodnje u poboljšanju njezine 
učinkovitosti. Studije produktivnosti gradnje zahtijevaju kvalitetne podatke i pravovremene podatke 
o terenu na razini operacije / zadataka kako bi voditelji projekata i inženjeri znatno uštedjeli vrijeme 
i trošak donošenjem boljih odluka o projektu. [1] 
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5. Metodologija provedenih istraživanja drugih autora u inozemstvu 
 
Metodologija istraživanja započinje pregledom literature kako bi se identificirala postojeća 
istraživanja i istaknule mogućnosti u kojima nove tehnologije mogu pružiti bolji pristup praćenju 
produktivnosti konstrukcijskih posada. Studije slučaja korištene su za konceptualno dokazivanje 
istraživačkih inicijativa, testiranje tehnologija na terenu i provjeravanje i potvrđivanje rezultata 
istraživanja. U proteklim desetljećima, brojni istraživači primijenili su nove tehnologije za praćenje 
lokacije na raznim istraživačkim područjima unutar izgradnje. Tijekom faze pregleda literature 
preispitat će se prethodne tehnologije praćenja lokacije, a identificirat će se njihove aplikacije na 
razini projekata i aktivnosti u istraživanjima graditeljstva. Ova prethodna istraživačka djela stvaraju 
temelje ovog istraživanja, a pouke iz tih djela i dalje oblikuju smjer predloženog istraživanja. [1] 
 
5.1. Studija slučaja koji dokazuje koncept 
 
Da bi se utvrdilo da li postoji veza između operacija i položaja resursa, ova faza istraživanja koristi 
jedan skup simuliranih podataka pozicioniranja resursa identificirajući specifične procese i operacije 
na ploči rešetke od dovršenog projekta instalacije odvodne cijevi. Ova studija slučaja koja dokazuje 
koncepciju se koristi za provjeru jesu li informacije o lokaciji resursa nužno povezane s operacijama. 
Rezultati iz studije slučaja daju mali, ali kontrolirani skup podataka koji pokazuju izvedivost 
pretvaranja podataka o pozicioniranju s vremenom u informacije o radu, što je kritična informacija 
prije analize produktivnosti. [1] 
 
5.2. Procjena sustava praćenja lokacije 
 
Naglasci na mobilnosti su napravili mnoge sustave za praćenje lokacije ili usluge dostupne na lokaciji 
u proteklom desetljeću. Međutim, svaka tehnologija ili sustav ima svoje ograničenje i odgovarajuća 
područja primjene. Ova faza istraživanja procjenjuje različite sustave praćenja lokacija, kao što su 
trodimenzionalni laserski pregled (3DLS), RFID (radiofrekventna identifikacija) i digitalna 
fotogrametrija u blizini (DCRP), te odabire odgovarajući sustav kao alat za prikupljanje podataka 
građevinskog polja radi daljnje provedbe predloženog istraživanja. [1] 
 
5.3. Položaj na temelju pravila za modeliranje operacija 
 
Projekti gradnje koriste fizičke resurse, kao što su materijali, radnici, alati i oprema, te integriraju 
funkcije tih resursa i pretvaraju svoje doprinose u konačni proizvod. Intuitivno, mjesto fizičkog 
resursa može pružiti korisne informacije o operacijama koje ovaj resurs uključuje. Ova faza položaja 
na temelju pravila temelji se na istraživanju modeliranja operacija i razvrstava veze između lokacije 
i korištenja resursa, čime se dobivaju atributi koji definiraju operacije pomoću podataka o 
pozicioniranju. Učinkovita metodologija je klasifikacijski pristup koji koristi stabla odluke ili tehnike 
odluke koje omogućuju fleksibilnost za modeliranje karakteristika i pravila podataka[11]. Na primjer, 
skup geometrijskih atributa unutar stabla odluke, izvedenih iz lokacija resursa u skupovima podataka 
treninga, može se koristiti za predviđanje operacija praćenih resursa u određenom trenutku kada su 
lokacije tih resursa zabilježene. Tijekom ove faze istraživanja razvijen je prototip za radno mjesto 
(P2O) za manipulaciju potrebnim geometrijskim atributima, klasifikatorima i pravilima, 
jedinstvenim za produktivnost gradnje, od neobrađenih podataka o položaju. [1] 
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5.4. Studija slučaja malih razmjera 
 
Prije nego što predloženo istraživanje nastavlja analizirati pravi kompleksni projekt, primijenjena je 
mala slučajna studija za prvo testiranje prikladnosti stvarnog toka podataka iz odabranog sustava 
praćenja lokacije i pristupa modelu izvedenog iz simuliranog toka podataka u konceptu koji dokazuje 
studija slučaja. Ispitivanje izvedbe betonskog cilindra, koji uključuje operatera, stroj za zbijanje i 
nekoliko betonskih cilindara u Newmarkovom građevinskom inženjerskom laboratoriju, uspješno se 
koristi za dokazivanje izvedivosti koncepta. [1] 
 
5.5. Studija slučaja velikih razmjera 
 
Nakon što je studija slučaja malih razmjera bila dobro provedena, ovo istraživanje je dodatno 
proširilo primjenu na operacije u postrojenjima za proizvodnju predgotovljenih betonskih elemenata. 
U svakodnevne operacije uključeno je više radnika, čelika, kalupa, materijala i strojeva. U osnovi 
ponavljajuće operacije proizvodnje predgotovljenih elemenata betona pružaju kontinuirani tok 
cikličkih podataka za analizu. Sastavljena proizvodnja betonskog elementa i produktivnost posade 
koja pridonosi ovom konkretnom elementu nadzirala su se tijekom vremena pomoću modela 
razmišljanja uz kontinuirani tok podataka o pozicioniranju. [1] 
 
5.6. Provjera i potvrda 
 
Da bi se provjerilo je li operacija uspješno izdvojena iz jednog skupa kriterija razmatranja koji se 
sastoji od različitih vrijednosti geometrijskih atributa, u ovoj fazi provjeravanja korištena je 
statistička binomna provjera. Da biste potvrdili je li model operacije preuzet s pozicija može točno 
prikazati stvarne operacije, usporedbe između stvorenog modela i izravnih opažanja snimljenog 
videozapisa bile su izvučene u ovoj fazi valjanosti. [1] 
 
5.7. Rezultati provedenih istraživanja drugih autora u inozemstvu 
 
Dodatni rezultati istraživanja uključuju procese koji su uključeni u testiranje tehnologija i njihove 
prednosti, slabosti i primjenjivost u građevinarstvu. Očekivani doprinosi ovog istraživanja uključuju 
produljenje korištenja vremenski prekidne fotografije u građevinarstvu, stvaranje geometrijskih 
atributa za opisivanje operacija na licu mjesta, razvoj modela razmišljanja na temelju pravila za 
ekstrakciju informacija o radnji i iskorištavanja resursa za vrijeme analize produktivnosti. [1] 
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6. Koncept – provjera studija slučaja 
 
Provedena je studija slučaja koja dokazuje koncepte kako bi se istražila izvedivost korištenja 
podataka o pozicioniranju prikupljenih s gradilišta kako bi automatski stvorio tablicu bilance posade 
za analizu produktivnosti. Za ovaj koncepcijski dokazni studij izabran je mali projekt instalacije 
odvodnih cijevi. Svrha ove studije slučaja je korištenje malih i kontroliranih podataka kako bi se 
razmotrila izvedivost inicijative istraživanja. Pojednostavljeno je iz stvarnog građevinskog projekta, 
a pozicije praćenih resursa u redovitom vremenskom intervalu simulirane su manipuliranjem 
minijaturnim modelima na ploči rešetke kako bi se pripremili podaci o pozicioniranju 4D (x, y, z, 
vrijeme). Podaci o vremenu ciklusa dolaze iz video analize stvarnog projekta. [1] 
 
6.1. Projekt instaliranja odvodnih cijevi 
 
Svrha novog projekta odvodnje kojim upravlja grad Decatur je obraditi višak odvodnje u trgovini 
„Target“ koja se nalazi u Decaturu, IL. Ovaj projekt sastoji se od instaliranja oko 91440,00 cm 
predgotovljenih betonskih cijevi za odvodnju. Dijelovi drenažne cijevi dugačke su 243,84 cm i u 
rasponu su promjera od 76 ,00 cm do 121,92cm. Dubina iskopa kreće se od 822,76cm a na najnižoj 
točki do 213,96cmn a mjestu „Target“ trgovine.  
 Proces iskapanja i ugradnje proveo je lokalni sindikalni ugovor. Radovi su izvedeni tijekom 
petodnevnog radnog tjedna s aktivnostima koje počinju u 7 sati i završavaju u 16 sati. Projekt je 
obavio tim od 9 osoba na licu mjesta, a sastojala se od jednog teretnog operatora, jednog operatora 
buldožera, jednog pomoćnika i 6 vozača kamiona. Ovaj tim obavila je iskapanje / popunjavanje i 
ugradnju glavnih odvodnih cijevi pomoću jednog bagera, jednog buldožera i šest izlaznih kamiona. 
Opis posla posade naveden je u tablici 4. [1] 
 
6.1.1. Radovi instalacije odvodnih cijevi 
 
Tipična ponavljajuća operacija ove instalacije odvodne cijevi organizirana je u Cyclone modelu. 
Ciklon je simulacijski sustav opće namjene koji sadrži sljedeće osnovne simbole modeliranja [3.]. 
Ovaj model prikazuje planirane operacije / zadatke koji su potrebni za provedbu postupka iskopa-
instalacije-zatrpavanja. Proces također prikazuje ponavljajuće pod-cikluse operacija rovokopa, 
buldožera, kamiona i pomoćnika. Nekoliko kamiona operacije odvijaju izvan područja poslovanja. 
Nadalje, ovaj planirani model postaje standardna platforma za istraživanje operativnih problema. 
Ovaj Cyclone model također može postati temelj za simulaciju budućih projekata. [1] 
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Tablica 4. Opis posla članova radnog tima (grupe) [1] 
 
Radnici Opis posla 
Jedan teretni operater 
Otvori rov 
Prenesite tlo na skladište kamiona 
Premjestite donje i gornje kutije rovova 
Nosite i ugradite cijevi 
Jedan operater buldožera Popunite šljunak u jarak 
Šest vozača kamiona 
Prevezite iskopano tlo na područje za 
odlaganje 
Izvesti šljunak 
Jedan pomoćni radnik 
Uklonite i ponovno postavite postojeće 
vodove 
Ugradite i poravnajte cijevi u rov 
Izvođenje raznovrsnih radova 
 
6.2.Pretpostavke 
 
Napravljeno je nekoliko pretpostavki koje su navedene u nastavku kako bi se smanjila složenost u 
stvaranju simuliranih setova za pozicioniranje. 
Ista vrsta predgotovljene betonske cijevi: dugačak 243,83cm, promjera 121,92cm za svaku cijev. 
 Sve cijevi se instaliraju na istoj razini bez nagiba duž dužine. 
 Dimenzije kanala: 243,83cm širine, 609,60cm stopa dubine 
Pretpostavlja se da samo jedna fiksna točka na svakom praćenom resursu predstavlja pozicije resursa 
tijekom vremena, a njegov položaj na resursu naveden je u tablici 5. [1] 
 
6.3. Model obrazloženja na temelju pravila 
 
Nakon što smo u mogućnosti simulirati podatke o pozicioniranju polja 4D (x, y, z, vrijeme), potreban 
je model konverzije za pretvaranje xyz koordinata tijekom vremena u informacije o operaciji. Ovaj 
model pretvaranja skupa pozicioniranja i vremenskih podataka u povezane operacije kreira se na 
temelju sljedeće dvije asocijacije: asocijacija orijentirana na resurse i geometrijska povezanost. [1] 
 
Tablica 5. Lokacija praćene točke na resursu [1] 
 
Resursi Lokacija praćene točke 
Rovokopač 
Buldožer 
Kiperi 
Pomoćnik 
Donji kut rova 
Gornji kut rova 
Predgotovljene betonske cijevi 
Točka na osi rotacije glavnog tijela 
Točka na vrhu središta ormarića 
Točka za svaki kamion, koji se nalazi na vrhu središta 
ormarića 
Točka na hardhatu 
Točka u središtu ručke prema strani iskopa 
Točka u sredini gornje ručke prema strani iskopa 
Točka za svaku cijev koja se nalazi u središtu cijevi i blizu 
točke podizanja 
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6.3.1.  Tim koji je orijentiran prema resursima 
 
Udruga usmjerena na resurse osigurava iskorištavanje resursa uključenih u svaku operaciju. Ova 
povezanost nastaje zbog razgradnje korištenja resursa od razine projekta do razine aktivnosti i 
konačno do razine operacije. Svaki je resurs označen prema odgovarajućim postupcima, a svaka 
operacija ima nekoliko resursa koji su uključeni. Ova povezanost između resursa i operacija pruža 
relevantne informacije za identifikaciju operacija povezanih s kombinacijama različitih resursa. [1] 
 
6.3.2. Geometrijska povezanost 
 
Geometrijska povezanost osigurava odnos između operacije i geometrijskog mjesta traženog resursa. 
Lokalni i jedinstveni koordinatni sustav potreban je da služi kao osnovica za praćenje predmeta. Ovaj 
koordinatni sustav neće samo dobro poslužiti sustav prikupljanja podataka, već će također pomoći u 
definiranju izgleda web mjesta. Nakon prikupljanja podataka o pozicioniranju i vremenu svakog 
praćenog resursa, tim se 4D skupovima podataka može dohvatiti bogata informacija kako bi se 
identificiralo što se događa na web-lokaciji. Mjesto, udaljenost i kretanje su tri korisna atributa koja 
se mogu izdvojiti iz 4D podataka da predstavljaju geometrijsku povezanost između operacija i 
resursa. [1] 
 
6.3.3. Atribut lokacije 
 
Položaj svakog praćenog resursa predstavlja xyz koordinate na temelju lokalnog koordinatnog 
sustava u određeno vrijeme. Potrebno je nekoliko grupa lokacijskih granica navedenih pod istim 
koordinatnim sustavom prije generiranja atributa lokacije L (objekt) za svaki resurs. Izračunavanjem 
broja cijevi koje su ograničene unutar granica položaja i rova, može se pronaći i upravljati brojem i 
vrstom pohranjenih i instaliranih cijevi. Ove informacije mogu biti od velike koristi za upravljanje 
materijalom na licu mjesta, posebno kada se koriste razni materijali i dimenzije cijevi. Ove 
informacije također mogu imati koristi dobavljačkom lancu opskrbe ako se informacije mogu odmah 
prijaviti bazi podataka proizvođača. Dobavljač može pratiti dostupne cijevi na licu mjesta i prilagoditi 
raspored proizvodnje i isporuke kako bi odgovarao potrebama instalacije cijevi. [1] 
  
6.3.4. Atribut udaljenosti 
 
Drugi korisni atribut koji se može preuzeti iz skupa podataka za pozicioniranje je relativna udaljenost 
između resursa. Ovaj atribut udaljenosti D pokazuje relativni status položaja dvaju objekata. 
Udaljenost između dva objekta može se koristiti za utvrđivanje je li se jedan objekt nalazi unutar 
radne zone drugog objekta. Kada se bager iskopa na prednjoj strani jarka i utovari iskopano tlo na 
kamion, kamion treba parkirati unutar raspona bušotina. Ta udaljenost između dva objekta također 
može imati koristi od upravljanja sigurnošću. Ako je udaljenost između pomagača u rovu i buldožera 
koji ispunjava šljunak u rovu manja od sigurnosne udaljenosti, može se pokrenuti alarm. [1] 
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6.3.5. Atribut pokreta 
 
Promjena položaja u udaljenosti objekta tijekom vremena može pokazati dinamičko kretanje ovog 
objekta. Na primjer, očekuje se da će udaljenost od dvaju sljedećih položaja predmeta biti nula ili 
unutar minimalnog broja ako je pogreška pozicioniranja uzeta u obzir. Ove informacije konstruiraju 
pojedinačni atribut pokreta M objekta. S obzirom na pojedinačne atribute kretanja među objektima, 
također se može identificirati grupni pokret. Ova operacija cjevovoda može se predstaviti grupnim 
kretanjem rovokopača, pomoćnika i cijevi. [1] 
 
6.3.6. Tablica odluka 
 
Kako bi se uspješno pretvorio skup podataka o pozicioniranju iz praćenih objekata u njihove 
odgovarajuće operacije, potrebno je stvoriti niz kriterija iz informacija baziranih na orijentacijskim i 
geometrijskim asocijacijama. Svaki kriterij ima istinitu ("T") ili lažnu ("F") Booleovu vrijednost koju 
ocjenjuje geometrijski atribut praćenih objekata i predstavlja status objekta ili relativni odnos između 
dva objekta. Dakle, svaka jedinstvena operacija, kako je navedena na lijevom dijelu tablice, može se 
identificirati kombinacijom nekoliko kriterija. Stanična oznaka označena s "X" označava specifičnu 
operaciju koja je povezana sa skupom kriterija. Prazne stanice bez istinske ili lažne Booleove 
vrijednosti u skupu kriterija impliciraju da ti kriteriji nisu kritični u identificiranju odgovarajuće 
operacije. Kompletni model pretvorbe tada će se sastojati od više tablica za odlučivanje. Svaka odluka 
tablica odgovara specifičnim operacijama praćenog resursa. [1] 
 
6.4.  Zaključno o provjeri studije slučaja 
 
Iz studije slučaja malog, kontroliranog zbirnog seta projekta instaliranja drenažne cijevi prikazanog 
u ovom poglavlju, može se zaključiti da je izvedivo korištenje modela pretvorbe sastavljen od tablica 
za odlučivanje ili stabla odluke kako bi se podaci tih resursa koristili za analizu produktivnosti 
gradnje. Međutim, još uvijek ostaju pitanja može li se ovaj pristup usredotočiti na primjenu u 
stvarnom svijetu. Iz studije slučaja, prepoznavanje pouzdanog sustava praćenja lokacije ostvareno je 
kao jedno od izazovnih problema u ovom istraživanju. Ovo pitanje treba pažljivo razmotriti kako bi 
se produžila inicijativa istraživanja od ove jednostavne studije slučaja do složenijih projekata. 
Svaka tehnologija za praćenje lokacije ima bitna ograničenja koja se odnose na točnost i raspon 
senzora, a gradilišta predstavljaju niz izazova. Neka ograničenja su zbog same tehnologije, a ostali 
su rezultat okoline u kojoj se primjenjuje tehnologija. Na primjer, kapaciteti i ograničenja nekoliko 
sustava za praćenje lokacije korištenjem zemaljskih (RFID) i satelitskih (GPS) RF signala istraženi 
su u dokumentima Borenstein i sur. (1996). Učinkoviti rasponi variraju od 5 do 75.000 m, a točnost 
položaja razlikuje se od 2 do 2.000 mm. Ta ograničenja će jako utjecati na rezultate modela pretvorbe 
u istraživanju koje se koristi za prevođenje mjesta objekata u svoje operacije. Stoga bi se trebali 
razmotriti i vrednovati sustavi za praćenje, kao što su računalni sustavi vida, uz pojedinačne i 
kombinirane tehnologije temeljene na signalu. [1] 
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7. Studija slučaja malih raspona 
 
Na temelju studije slučaja koji dokazuje koncepte i terenskih testova na tehnologijama praćenja 
lokacija u prethodnim poglavljima, predložena istraživanja usmjerit će se na upotrebu digitalne 
fotogrametrije s blizinom raspona i tehnikama zaključivanja na temelju pravila za praćenje 
građevinskih operacija. Prije testiranja na velikim građevinskim projektima korišten je maleni 
pojedinačni stroj u UIUC Engineering Open House kako bi se provjerila valjanost predložene 
metodologije u manjem opsegu. Sljedeći odjeljci opisuju studiju. 
 
7.1. Demonstracija ispitivanja zbijenosti betona 
 
Engineering Open House je dvodnevni inženjerski izlog koji otvara vrata inženjerskih zgrada i 
laboratorija Sveučilišta Illinois kako bi demonstrirao, obrazovao i zadivio posjetitelje inženjerskim 
čudima. Posjetiteljima se tijekom trajanja otvorenih vrata nude demonstracije koje pruža svaka 
disciplina u građevinarstvu. Test zbijenosti betona jedan je od demonstracija koje su se odvijale u 
Newmarkovom građevinskom inženjerskom laboratoriju. Student sa smjera konstrukcije ilustrirao je 
važnost čvrstoće betona na strukturu, a također je pokazao test zbijanja pomoću betonskih cilindara. 
Razlog odabira ovog slučaja je korištenje malog slučaja s jednim komadom strojeva i jednog 
operatora za provjeru valjanosti i točnosti pretvorenih operacija od praćenja položaja radnika i 
materijala. 
Kako bi snimili demonstracije zbijanja betona, na obje strane balkona postavljene su dvije Olympus 
C-7000 kamere na drugom katu Newmark laboratorija. Upravljački softver kamere "Cam2Com" 
korišten je za upravljanje tim dvama fotoaparatima kako bi istodobno snimali fotografije u redovitom 
vremenskom intervalu od 10 sekundi. Jedan par fotografija snimljenih oba fotoaparata odjednom 
omogućio je isti kontekst iz dva različita kuta gledanja fotoaparata za izradu 3D modela u softveru 
"PhotoModeler". Pet kružnih crno-bijelih ciljeva postavljeno je na polje gledišta ove dvije Kamere 
koje će se koristiti u softveru za povećanje točnosti 3D modela. Zabilježeno je vremensko razdoblje 
od 33 minute i 40 sekundi, a obje kamere snimile su ukupno 202 para fotografija. Fotografije jedne 
od kamera na slici 3. prikazuju glavne operacije ove demonstracije. [1] 
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Vremenski 
okvir 
Fotografija Operacija 
114 
 
Čišćenje: Operater koristi malu 
četku i lopaticu za sakupljanje i 
prazni prašinu i sitne komadiće 
betona u smeće na početku ciklusa 
demonstracije. 
141 
 
Nosivost: Operater uzima jedan od 
betonskih cilindara sa 
demonstracijskog stola i stavlja ovaj 
cilindar u stroj za zbijanje za 
ispitivanje. 
147 
 
Zbijanje: Rukovatelj upravlja 
strojem da padne  na cilindar. 
156 
 
Uklanjanje: Operater uklanja ostatke 
iz stroja na stol za demonstraciju 
nakon što se cilindar srušio. 
177 
 
Ilustriranje: Operator objašnjava 
značenje strojnih očitanja i njihov 
odnos prema čvrstoći betona. 
 
Slika 3. Fotografije vremenskog tijeka (timelapse) testova zbijanja betona [1] 
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7.2. Priprema podataka za pozicioniranje  
 
Kako bi se došlo do operacija s položaja resursa, položaji operatera, betonskih cilindara, metla, 
posude za prašinu i smeće bili su izmjereni u PhotoModeleru iz svakog para fotografija snimljenih u 
vremenu od 10 sekundi. Na slici se također generiraju dva skupa linija granica koje predstavljaju 
područje demonstracijske tablice i rub stroja za zbijanje. Slika 4. prikazuje sve koordinate 3D točaka 
pratećih objekata i dvije granice generirane iz vremenskih okvira 112 do 202 (okviri za fotografije 
112 do 202). [1]  
 
 
 
Slika 4. 3D model za vremenske okvire 112-202 [1] 
 
7.3. Model obrazloženja na temelju pravila 
 
Kao što je spomenuto u studiji slučaja dokazivanja koncepta u poglavlju 4. odjeljku 4.3.1, asocijacija 
usmjerena na resurse pruža uvid u način korištenja građevinskih resursa u svakoj operaciji. Tablica 
6. prikazuje svaku operaciju i pripadajuće resurse koje operater koristi za obavljanje operacija. Jedina 
operacija u kojoj operator ne koristi druge resurse je operacija "Ilustriraj". Ova usmena ilustracija je 
iznimka koja ne može biti opisana geometrijskim atributima uključenih resursa. Međutim, ova 
operacija može se predložiti ako se posjetitelji prikazuju ispred demonstracijske tablice i operator ne 
provodi ostale 4 operacije.  
 
Tablica 6. Operacije orijentirane prema resursima [1] 
 
Operacije Operator Stroj Cilindar Metla 
Posuda za 
prašinu 
Kanta za 
smeće 
Čišćenje 
Nosivost 
Zbijanje 
Uklanjanje 
Ilustriranje 
X 
X 
X 
X 
X 
 
 
X 
 
X 
X 
X 
X X X 
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U ovom slučaju, položaji posjetitelja nisu bili praćeni s vremenom jer praćenje brojnih posjetitelja 
diljem laboratorija nije bilo vremenski učinkovito kada je korištena DCRP metoda. Međutim, znajući 
postoje li posjetitelji koji su se okupili ispred demonstracijske tablice, mogu pomoći u identificiranju 
operacije "ilustrirajući". Prema tome, broj posjetitelja koji se prikazuju ispred tablice vizualno se 
broji s fotografija. 
 Geometrijska povezanost daje odnos između položaja i operacija praćenih resursa. 
Klasifikacija se koristi za određivanje vrijednosti atributa lokacije, udaljenosti i atributa kretanja ove 
asocijacije. Vrijednost svakog klasifikatora je naučena s podacima pozicioniranja praćenih objekata 
i izmjerenih granica stroja i pokazne tablice. Korišten je klasifikator od 10 cm da bi se odlučilo hoće 
li objekt biti u pokretu ili još uvijek stoji; Kada je promjena položaja u udaljenosti veća od 10 cm 
vrijednost atributa pokreta M (objekt) je "M." Za testiranje mjesta betonskog cilindra 01 koristi se 
klasifikator od Y = -1268 cm od ruba stroja; Ako je y koordinata ovog cilindra manja od klasifikatora, 
vrijednost njegovog atributa položaja L (cy01) je "stroj". Još jedan klasifikator Y-osi od granične 
tablice primijenjen na cilindar je -1131cm; Kada je y-koordinata cilindra veća od ovog klasifikatora 
atribut lokacije L (cy01) je "tablica". Atributi udaljenosti nisu bili kritični za operacije i nisu korišteni 
u ovoj jednostavnoj studiji slučaja. 
 Među geometrijskim atributima, atribut pokreta objekta može opisati ukupne pokretne 
karakteristike objekta za cijeli vremenski interval, a atributi mjesta i udaljenosti imat će dvije 
vrijednosti odnosno predstavljaju početne i završne uvjete objekta u vremenskom intervalu , To jest, 
objekt može imati različite vrijednosti atributa udaljenosti i udaljenosti u početnom i završnom 
vremenu vremenskog intervala kada je kretanje uključeno u interval. U modelu razmatranja, 
vrijednost krajnjeg vremena lokacije i atributa udaljenosti koristi se za prikaz najnovijih situacija 
objekta. [1] 
 
7.4. Time-lapse operacije  
 
Tablica 7. prikazuje vremenske operacije operatora i odgovarajuće vrijednosti atributa koje se koriste 
za identifikaciju operacija tijekom 15 minuta demonstracijskog ciklusa kada je u modelu korišten 30 
sekundni vremenski interval. Kritične vrijednosti za prepoznavanje operacije također su označene 
crvenom bojom u tablici. [1] 
 
7.5. Rasprava toka i shema procesa 
 
Slika 5. prikazuje dijagram toka i dijagram procesa ove demonstracije. Dijagram toka 2D izravno se 
generira iz podataka o objektu koji prikazuju relativni položaj i izgled svakog objekta. Udaljenost 
između objekata može se izračunati iz njihovih 3D koordinata, kao što je pokretna udaljenost 
betonskog cilindra uklopljena u ovaj dijagram toka je procesna shema betonskog cilindra. Dva 
procesa "skladištenja" identificiraju se kriterijem - atributom lokacije L (cy01) = "tablicom". Dva 
"transportna" procesa identificiraju se kriterijem - atribut pokreta M (cy01) = "M." Jedan "operacija" 
Proces se identificira kada atribut lokacije betonskih cilindara L (cy01) pokazuje "stroj". Podaci iz 
dijagrama toka i grafikona procesa mogu pomoći u analizi kako se betonski cilindar obrađuje u 
radnom ciklusu. [1] 
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Tablica 7. Preuzete operacije u vremenskom intervalu od 30 sekundi [1] 
 
 
 
 
Slika 5. Dijagram toka i dijagram procesa [1] 
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7.5.1. Različiti vremenski intervali 
 
Drugi važan alat za analizu produktivnosti jest tablica ravnoteže posade koja se sastoji od radničkih 
operacija tijekom vremena. Kao što je prikazano u Tablici 7., posljednja dva stupca pružaju 
informacije potrebne za izradu grafikona bilance posade. Tijekom 15 minuta radnog ciklusa, svaki 
dugi ili kratki kontinuirani rad interpretiran je u vremenskom intervalu od 30 sekundi. Kako bi se 
proučilo kako će različiti vremenski intervali utjecati na izvedbu modela razmišljanja, uz korištenje 
istih klasifikatora i pravila u slučaju 30 sekundi, primijenjen je 10 sekundi kratki i jedan minutni 
vremenski interval Isti skup podataka o pozicioniranju. Tablica 8. prikazuje konačne rezultate 
zaprimljenih operacija i odgovarajuće vrijednosti atributa tijekom prvih 5 minuta kada su na podatke 
pozicioniranja primijenjene tri regularna vremenska intervala (10 sekundi, 30 sekundi i jedna 
minuta). Vrijednosti atributa koje se koriste za odlučivanje o radničkom radu označene su crveno. 
 Kada je primijenjen interval od 10 sekundi, dvije stanice (20 sekundi) sadrže nepoznatu 
operaciju unutar "čišćenja", označene kao "?". To je zbog toga što operater obavlja čišćenje bez 
korištenja malih alata za čišćenje. Trajanje čišćenja koja uključuje ove dvije kratke nepoznanice 
iznosi 4,5 minuta (270 sekundi). Također je identificirana 10 sekundi kratka "ilustrirajuća" operacija 
prije početka "operacije". Kad se primjenjuje interval od jedne minute, postupak "čišćenja" pretvoren 
je bez nepoznanica u svakom intervalu i imao je trajanje od 4 minute. Uz operaciju "čišćenje", 
operacija "nošenje" je preuzeta kao 20 sekundi duga, 30 sekunde duga i jedne minute dugačke 
operacije, na 10 sekundi, 30 sekundi i minutnom vremenskoj intervalu. 
 Ove usporedbe upućuju na to da se kratka operacija ne može uhvatiti i identificirati kada se 
koristi relativno duži vremenski interval, a trajanje njegovog prethodnika ili postupka nasljednika bit 
će neznatno povećano. Također upućuje na to da kada relativno kratka operacija bude uhvaćena na 
duže vremensko razdoblje, njegovo trajanje će se produžiti na jedan ili dva vremenska intervala, a 
ovo dohvaćeno dulje trajanje također će skratiti trajanje svog prethodnika ili postupka nasljednika. 
[1] 
 
7.5.2. Prioritet atributa i pravila 
 
Od atributnih vrijednosti u vremenskom intervalu od jedne minute, rad jedne minute između okvira 
za fotografije 136 i 142 može se odrediti kao operacija nošenja ili čišćenja. Ovo naglašava drugu 
situaciju modeliranja u kojoj se tijekom vremenskog intervala mogu dogoditi dvije ili više operacija, 
a njihove geometrijske atribute odražavaju njihove statuse unutar istog intervala. U ovom slučaju, jer 
je betonski cilindar kritični materijal obrađen u ciklusu, kratka operacija "nošenja" smatrana je 
značajnijom operacijom od dugog "čišćenja". Dakle, pravilo korištenja atributa pokreta cilindra za 
identifikaciju operacije "nošenja" ima veći prioritet od pravila upotrebe atributa pokreta malih alata 
za prepoznavanje "čišćenja". Na temelju prioriteta među atributima i pravilima razmišljanja, 
operacija "nošenje" konačno je dodijeljena tom intervalu. [1] 
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7.6.  Zaključak o studijama slučaja malih raspona 
 
Ovaj mali operacijski slučaj u stvarnom svijetu pokazao se učinkovitim načinom za fino podešavanje 
predložene metode pogona (P2O) i kako bi se osigurao da DCRP sustav radi ispravno prije nego se 
provede velika studija slučaja. Ova jednostruka studija stroja od operatora pokazuje da operacije na 
licu mjesta mogu biti dobro opisane geometrijskim atributima predloženim u studiji slučaja koncepta. 
Pravila razmišljanja sastavljena od različitih vrijednosti atributa mogu uspješno preuzimati operacije 
na licu mjesta s pozicije uključenih resursa. 
 Ova studija slučaja također ističe probleme modeliranja kada se u modelu razmišljanja koji 
je temeljen na pravilima upotrebljava skupa podataka o postavljanju vremena. Kada se za 
prikupljanje potrebnih podataka koristi metoda vremenskog prekida, potencijalna pogreška 
uzorkovanja bit će bitno uključena u sustav. Iako se ovo može činiti kao potencijalni nedostatak u 
modelu P2O, u stvari, pravilno razdoblje uzorkovanja (vremenski interval prekida) može se pažljivo 
procijeniti iz trajanja radova u projektu kako bi se osigurala točnost i pouzdanost P2O sustava. [1] 
 
Tablica 7. Preuzete operacije u različitim vremenskim razmacima 
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8. Studija slučaja velikih raspona 
 
U istraživanju je odnos između operacija i položaja radnih resursa preliminarno dokazan iz 
jednostavnih slučajeva iz prethodnih poglavlja. Kako bi se dodatno potvrdila istraživačka ideja, 
koristi se ponavljajući predgotovljeni proizvodni ciklus betona za primjenu metodologije istraživanja 
u realnom slučaju gradnje. [1] 
 
8.1. Tvornica za proizvodnju predgotovljenih betonskih elemenata 
 
Tajvanska tvrtka, u vlasništvu obitelji s oko 50 zaposlenika, srednja je tvrtka u svojoj industriji. 
Njegovi glavni kupci su podizvođači podzemnih kabela. Sa stabilnom bazom klijenata, nudi više od 
100 predgotovljenih proizvoda od 3 kilograma do 5 tona. Izgled postrojenja prikazan je na slici 6. 
 
 
Slika 6. Tlocrt tvornice za proizvodnju predgotovljenih betonskih elemenata [1] 
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8.2. Proizvodne hale 
 
Ovo postrojenje  sastoji se od pet proizvodnih uvala, jednog okna za montažu kaveza i jedne betonske 
mješalice. Kalupi od čelika koji bacaju betonske elemente raspoređeni su u 5 proizvodnih uvala. Slika 
na slici 7., preuzeta iz glavnog skladišnog prostora, prikazuje ove proizvodne hale. Svaka uvala ima 
različite podešene čelične kalupe i opremljena je dizalicama u uzdužnom smjeru. Beton je proizveden 
mješalicom koja se nalazi sjeverno od uvodne hale 5 i transverzalno se transportira u čeličnoj žici s 
gornjom tračnicom prema svakoj hali, a potom se uzdužno prenosi na svaki kalup u hali pomoću 
nadzemne dizalice. 
 Armatruni koševi potrebni za proizvodnju betonskih elemenata u proizvodnim uvalama od 1 
do 4 su montirani u zidnu sabirnicu koševa. Oni se zatim poprečno prenose u svaki proizvodni zaljev 
i nose ga uzdužno pomaknute dizalice svakom kalupu. Dodatni prostor za montažu 
rebrastiharmaturnih koševa  nalazi se u uvali za proizvodnju 5. Vučna montaža sabirnice se pomiče 
s odjeljka armature na ovu lokaciju i montira armatruni koš za betonske elemente proizvedene u uvali 
5, jer su veće dimenzije armaturnih koševa u ovoj uvali teške da ih se prevozi na poprečnim 
tračnicama iz armaturne uvale. [1] 
 
 
 
Slika 7. Proizvodne uvale 
 
8.2.1. Struktura šahtova 
 
Podzemna struktura šahtova sastoji se od različitih tipova predgotovljenih elemenata betona. Slika 8. 
Prikazuje konfiguraciju strukture šahtova tipa 42822 koja sjedi na dvije predgotovljene betonske 
grede. Glavno tijelo konstrukcije je povezano sa 7 predgotovljenih betonskih blokova (4B1, 4B2 i 
4B3) i 2 predgotovljene završne kapice (4B4). Blok 4B1 je prazan betonski okvir koji je proširenje 
jedinice za strukturu. Blokovi 4B2 i 4B3 imaju polukružne otvore na vrhu koji su ugrađeni zajedno 
kako bi stvorili otvor za kružni otvor na kojem su ugrađeni vratovi šahtova. Razlika između blokova 
4B2 i 4B3 je da 4B3 ima ugrađeni ulaz vode na svojoj donjoj strani. Blok 4B4 je krajnji poklopac za 
zatvaranje strukture i ima unaprijed postavljene rupe za kabele za napajanje. [1] 
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Slika 8. Šaht tipa 42822 
 
8.3. Predgotovljena proizvodnja betonskih elemenata 
 
8.3.1.Plošni izgled 
 
Proizvodno okno 5, kao što je prikazano na slici 7., najnovija je proizvodna linija dodana u pogon. 
Izgrađena je sredinom 1990-ih za rastuće potražnje za projektima izgradnje podzemnih energetskih 
kabela podržanih vladinom politikom. Betonski elementi proizvedeni u ovoj uvali najveći su i najteži 
proizvodi koje ta tvrtka može proizvesti. 
 Ovo je okno opremljeno s dvije nadzemne dizalice kapaciteta 10 tona i dvije nosive dizalice 
nosivosti 7 tona. Ove četiri dizalice su instalirane na dvije različite visine. Veće dizalice djeluju 
paralelno na gornjim tračnicama uz uvalu dok su druge dvije manje dizalice također paralelne na 
tračnicama 2 metra ispod njih. 
 Trinaest kalupa od čelika poravnavaju se u dva uzdužna polja na tlu u uvali za proizvodnju 5. 
Ovi kalupi se uglavnom koriste za izradu betonskih blokova i završnih kapica za dvije različite 
veličine podzemnih šahtova. Kalupi 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 12 i 13 odnose se na projekte prijenosa 
visokonaponskih kabela. Kalupi 1, 3 i 9 sadrže strukturu šahtova tipa 2; kalupi 2, 4, 5 i 8 obuhvaćaju 
strukturu tipa 4. Tablica 8. navodi kalupe i vrste betonskih elemenata proizvedenih u ovoj uvali. 
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Tablica 8. Betonski elementi proizvedeni u oknu 5 
Kalup Tip betonskog elementa Opis 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
Blokovi blok 2B1 
Blok za blokiranje 4B2 
Bloka vrata 2B2 
Blok za blokiranje 4B1 
Blok za blokiranje 4B3 
Ulaz za beton 
Ulaz za beton 
Krajni poklopac šahtova 4B4 
Kapica zatvora 2B3 
Ulazni kapak betona 
Ulazni kapak betona 
Mrtva vrata 
Podnožna šipka 4B5 
Za strukturu šahtova tipa 2 
Za strukturu šahtova tipa 4 
Za strukturu šahtova tipa 2 
Za strukturu šahtova tipa 4 
Za strukturu šahtova tipa 4 
Mali ulaz za oborinsku vodu 
Mali ulaz za oborinsku vodu 
Za strukturu šahtova tipa 4 
Za strukturu šahtova tipa 2 
Mali ulaz za oborinsku vodu 
Mali ulaz za oborinsku vodu 
Za strukturu šahtova tipa 2,4 
Za strukturu šahtova tipa 2,4 
 
Kao što je navedeno u tablici 8., betonski elementi se odnose na dvije vrste podzemnih konstrukcija 
za prijenosne projekte visokonaponskih kabela i imaju potrebnu čvrstoću betona od 4000 psi. Slični 
oblici elemenata imaju iste proizvodne procese. [1] 
 
8.3.2. Postavljanje betona 
 
Kao što je prikazano na slici 8., isti blokovi tipa (4B1, 4B2, 4B3 i 4B4) zajednički se zatežu kako bi 
stvorili podzemni prostor. Povezne površine dvaju susjednih blokova moraju biti vrlo glatke. Stoga, 
s obzirom na kvalitetu i konstrukciju betonskog lijevanja, to zahtijeva naginjanje kalupa i izlijevanja 
betona od dna bloka. Kao što je prikazano na slici 9., otvor otvora za kalupe koji prima beton je dno 
bloka kada se instalira na gradilištu. 
 
 
 
Slika 9. Zakretanje betonskog bloka blokova 4B1 [1] 
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Kada izliveni beton dosegne svoj početni set (obično traje 2 do 4 sata), kalup je spreman za naginjanje 
dolje za odlaganje. Nakon uklanjanja svih vanjskih ploča kalupa, betonski blok ostaje na mjestu 
najmanje 16 sati zbog razvoja čvrstoće. Kada betonski blok dostigne potrebnu čvrstoću, spreman je 
za uklanjanje iz kalupa. Ova operacija obično se izvodi sljedećeg dana. [1] 
 
8.3.3. Konfiguracija i proizvodnja kalupa 
 
U ovom istraživanju, kalup 4 koji proizvodi blokove tipa 4B1 izabran je za ilustraciju istraživačke 
ideje. Kalup 4 je također bio najbliži kalup koji se može potpuno pregledati od kamere i imao je 
najbolji pogled odozgo kako bi se uklonile blokade pokretnih objekata i obližnjih ploča kalupa na 
tlu. Proces proizvodnje kalupa 4 dalje je podijeljen u 13 stupnjeva na osnovi preobrazbe kalupa 
tijekom montaže, lijevanja betona i odlaganja. U svakoj je fazi izvedeno nekoliko operacija za 
napredak u sljedeću fazu. Ovih 13 faza i njihovi pridruženi statusi kalupa i operacije potrebne prije 
sljedeće faze organizirane su u tablici 9. 
 
Tablica 9. Trinaest faza proizvodnje betonskih blokova šahtova [1.]. 
Faza Fotografija Status kalupa 
Glavne 
operacije 
0 - 
spreman 
unutarnji 
kalup 
 
Armaturni koš: Vani 
Desna oplata: Vani 
Lijeva oplata: Vani 
Donja ploča: Vani 
Prednja kapa: Vani 
Očistite 
unutarnji kalup 
Nanesite 
kalupno ulje 
Ponovno 
postavite 
unutarnje ploče 
kalupa 
Ugradite koš 
1 - 
Armaturni 
koš na 
mjestu 
 
Armaturni koš: 
Unutra 
Desna oplata: Vani 
Lijeva oplata: Vani 
Donja ploča: Vani 
Prednja kapa: Vani 
 
Instalirajte 
ugrađene 
dijelove - desnu 
stranu 
Sastaviti desnu  
ploču 
2 - Desna 
oplata 
spremna 
 
Armaturni koš: 
Unutra 
Desna oplata: Unutra 
Lijeva oplata: Vani 
Donja ploča: Vani 
Prednja kapa: Vani 
 
Instalirajte 
ugrađene 
dijelove - lijevu 
stranu 
Sastavite lijevu 
ploču 
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3 - Lijeva 
oplata 
spremna 
 
Armaturni koš: 
Unutra 
Desna oplata: Unutra 
Lijeva oplata: Unutra 
Donja ploča: Vani 
Prednja kapa: Vani 
 
Instalirajte 
prednji 
poklopac 
4 - 
Prednja 
kapa na 
mjestu 
 
Armaturni koš: 
Unutra 
Desna oplata: Unutra 
Lijeva oplata: Unutra 
Donja ploča: Vani 
Prednja kapa: Unutra 
 
Zaključajte 
unutarnje ploče 
kalupa 
Ugradite čeličnu 
šipku i PVC 
cijev - 4 kuta 
Instaliraj donju 
ploču 
5 - Donja 
oplata na 
mjestu 
 
Armaturni koš: 
Unutra 
Desna oplata: Unutra 
Lijeva oplata: Unutra 
Donja ploča: Unutra 
Prednja kapa: Unutra 
 
Stavite sve vijke 
Zatvorite sve 
otvore čeličnim 
pločama 
6 - Kalup 
spreman 
za 
lijevanje 
betona 
 
Armaturni koš: 
Unutra 
Desna oplata: Unutra 
Lijeva oplata: Unutra 
Donja ploča: Unutra 
Prednja kapa: Unutra 
i gore 
 
Nagnuti kalup 
Izlijte beton 
Vibrirajte beton 
Završi površinu 
7 - Beton 
izliven 
 
Armaturni koš: 
Unutra + beton 
Desna oplata: Unutra 
Lijeva oplata: Unutra 
Donja ploča: Unutra 
Prednja kapa: Unutra 
i gore 
 
Nagnuti kalup 
dolje 
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8 - Kalup 
spreman 
za 
skidanje 
 
Armaturni koš: 
Unutra + beton 
Desna oplata: Unutra 
Lijeva oplata: Unutra 
Donja ploča: Unutra 
Prednja kapa: Unutra 
Otpustite i 
uklonite sve 
vijke 
Skinite čelične 
šipke i ploče 
Uklonite i 
očistite prednji 
poklopac 
9 - 
Prednja 
kapa 
skinuta 
 
Armaturni koš: 
Unutra + beton 
Desna oplata: Unutra 
Lijeva oplata: Unutra 
Donja ploča: Unutra 
Prednja kapa: Vani 
Skinuti donju 
oplatu 
10 - 
Donja 
oplata 
skinuta 
 
Armaturni koš: 
Unutra + beton 
Desna oplata: Unutra 
Lijeva oplata: Unutra 
Donja ploča: Vani 
Prednja kapa: Vani 
Uklonite oplatu 
s lijeve strane 
Očistite donju 
oplatu 
11 - 
Lijeva 
oplata 
skinuta 
 
Armaturni koš: 
Unutra + beton 
Desna oplata: Unutra 
Lijeva oplata: Vani 
Donja ploča: Vani 
Prednja kapa: Vani 
Uklonite oplatu 
s desne strane 
Očistite sve 
oplate kalupa 
12 - 
Desna 
oplata 
skinuta 
 
Armaturni koš: 
Unutra + beton 
Desna oplata: Vani 
Lijeva oplata: Vani 
Donja ploča: Vani 
Prednja kapa: Vani 
Podići i 
premjestiti 
kalup u 
skladipte 
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8.4. Sustav prikupljanja podataka 
 
Kako bi se dobila kvalitetna informacija o pozicioniranju s slika, na mjestu je instaliran sustav 
prikupljanja podataka sastavljen od dva digitalna fotoaparata, kamerom i prijenosnim računalom uz 
geometrijsku raspodjelu od 6 ciljeva i 11 referentnih točaka. Sljedeći odjeljak opisuje tehničke 
probleme u postojećim uvjetima u pogonu tijekom faze postavljanja hardvera. [1] 
 
8.4.1. Raspored hardvera 
 
Dva Olympus C-7000 digitalna fotoaparata instalirana su na dva kuta poprečne čelične zrake, kao što 
je prikazano na slici 10. Softver "Cam2Com" na prijenosnom računalu upravlja ovim dvama 
fotoaparatima za snimanje istovremenih fotografija u redovitim vremenskim intervalima i sprema 
sliku u odredišnu mapu na prijenosnom računalu putem USB kabela. 
 Položaj ovih dviju kamera postavljene su prema uvjetima lokacije, uključujući polje gledišta, 
kabliranje i ciljani položaj. Kako bi se na slikama što je više moguće pokrilo dugačak zaljev 5, bolji 
pogled na kamere bio je od sjevera prema jugu ili od juga do sjevera. Gledanje od istoka prema 
zapadu ili od zapada prema istoku ograničilo je sliku na manju površinu. Budući da na južnoj strani 
zaljeva nije bilo zidova, bolji smjer gledanja kamera bio je od juga do sjevera kako bi se izbjegao 
odsjaj. Međutim, nije bilo odgovarajuće radno mjesto za postavljanje prijenosnog računala. To bi 
stvorilo dodatni problem kabliranja prijenosnom računalu ako su kamere instalirane na jugu. Stoga 
je sjeverna strana u zaljevu jedina moguća lokacija fotoaparata. 
 Baterije kamere i prijenosnog računala traju samo 2 do 4 sata, što nije prikladno za snimanje 
slika tijekom 8-satnog radnog dana. Istražene su lokacije izvora napajanja, fotoaparata i prijenosnog 
računala te udaljenosti između izvora napajanja na kamere i prijenosno računalo. 
 Postoji još jedan problem kabliranja između fotoaparata i prijenosnog računala. Za 
povezivanje uređaja koriste se USB kabeli. Međutim, USB kabel izvornog proizvođača bio je 
dugačak samo 3 metra. Nekoliko dugih USB produžnih kabela od 40 stopa s povećanjem jačine 
signala korišteno je za produžavanje udaljenosti između fotoaparata i prijenosnog računala. Iako je 
bilo potrebno samo jedan produžni kabel za svaku kameru kada je odabrana svaka kamera, 
podatkovni prijenos tih kompatibilnih produžnih kabela nije bio stabilan pri radu s originalnim USB 
kabelom, a zadatak snimljen u fotografiji nekoliko je puta prekinut. 
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Slika 10. Položaj fotoaparata i kamera [1] 
 
Treba stvoriti 3D model iz 2D slika preko istih ciljeva na slikama. Te ciljeve treba jasno pregledati s 
oba fotoaparata. Kako bi se uklonili blokiranja ciljeva pokretnim objektima, mjesta kandidata za 
kružne ciljeve bili su čelični stupci. U programu PhotoModeler, ti ciljevi poslužit će kao kontrolne 
točke za usmjeravanje fotografija koje snimaju fotoaparati. Dobra geometrijska orijentacija za 
fotografije stvara se izbjegavanjem četiri ili više ciljeva na zajedničkoj ravnini. Dakle, šest ciljeva 
postavljeno je na različitim visinama na 6 čeličnih stupova oko proizvodnog zaljeva. 
 Na temelju gore spomenutih problema, konačno mjesto za ugradnju kamere bila je sjeverna 
čelična greda. Prednosti postavljanja kamere na ovu stranu su: 
-Polje gledišta pokriva većinu proizvodnih površina u ovoj zaljevu, jer je greda dovoljno visoka 
da kamere gledaju proizvodno tlo s vrha i da su niže od dizalica kako bi se uklonila blokada slike 
kada se dizalice kreću. 
-Ova čelična greda bila je smještena neposredno pored stubišta koje vode do kontrolne sobe za 
miješalicu. Snaga iz ove kontrolne sobe bila je blizu, a platforma tih stepenica služila je kao radno 
mjesto tijekom razdoblja prikupljanja podataka. Ova lokacija radne platforme smanjuje 
udaljenost kabela između prijenosnog računala i kamere. 
Nedostaci su uglavnom bili iz obližnje mješalice betona kako slijedi: 
-Vibracije strukture kada je kibla prebacivala beton u druge uvale utjecala je na kvalitetu slike. 
-Prskanje vode kada je radnik čistio kantu bila je opasnost za prijenosno računalo i kamere. [1] 
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8.4.2. Korisnički koordinatni sustav 
 
Na okomitim čeličnim stupovima postavljeno je šest crnih kružnih ciljeva s bijelom četvrtastom 
pozadinom na različitim visinama, gdje su ih mogli gledati oba fotoaparata i stvorili dobru 
geometrijsku referencu za foto orijentaciju. Svaki cilj je promjera 15 cm. Lokacije ostalih 11 
narančastih točaka promjera 2 cm pažljivo su procijenjene i izmjerene mjerilom trake. Te male 
narančaste točke bile su referentne točke koje će se koristiti za skaliranje, usmjeravanje i provjeru 
modela. Slika 11. prikazuje dodjelu tih ciljeva i referentnih točaka. 
Korisnički koordinatni sustav izrađen je iz referentnih točaka na čeličnim stupovima na licu mjesta. 
Prema mjerenjima mjesta, visina točke 9 je 125cm iznad poda, a udaljenost od prvog čeličnog stupca 
do ove točke iznosi 16,8 m. Zato je na ovu točku primijenjen koordinirani prijelaz (0, 1680, 125) 
kako bi se postavilo podrijetlo koordinatnog sustava u prvi stupac u ovom proizvodnom zaljevu. 
U ovom korisničkom koordinatnom sustavu X os je definirana točkom 9 i točkom 10 dok je Y-os 
definirana točkom 9 i točkom 11. Referentne točke 7 i 8 postavljene su na rubove unutarnjeg kalupa 
9, a njihova udaljenost od 208 cm izmjerena je na ljestvici modela. Ostale referentne točke 
postavljene su na stupove i šest udaljenosti između ovih referentnih točaka mjerene su vrpcom kako 
bi se provjerila točnost modela. [1] 
 
 
Slika 11. Izgled ciljeva i referentnih točaka[1] 
 
 
8.4.3. Točnost i preciznost 
 
Fotografije vezane uz proizvodnju kalupa 4 odvojene su u 6 datoteka za svaki dnevni ciklus 
proizvodnje zbog problema s računalom kojim se izvode. Više uvezenih fotografija u datoteku će 
trebati dulje vrijeme za računalni proces. U PhotoModeleru obrađeno je ukupno 4 ciklusa proizvodnje 
kalupa 4. U usporedbi s ručnim mjerenjima, model pokazuje da su istovjetna mjerenja udaljenosti u 
različitim datotekama dosljedna, a najveća pogreška postoji u segmentu 3. Ovaj je segment izmjeren 
je od referentnih točaka 9 i 11, a te dvije točke korištene su i za definiranje Y-osi korisničkog 
koordinatnog sustava. Smjer od točke 9 do točke 11 ukazuje na fotografije i blizak je smjerovima 
gledanja oba fotoaparata. To znači da je dubina fotografije (vrijednost na Y osi u modelu) zarobljena 
manje piksela od onih na vodoravnim i okomitim crtama. Stoga će mjerenja modela na Y osi imati 
veću pogrešku. Ta se pogreška može svesti na minimum ako je dostupno više fotografija snimljenih 
s različitih mjesta. 
Drugi test je bio ispitati je li stvoreni korisnički koordinatni sustav bio u skladu sa stvarnim izgledom 
zaljeva 5. Ovaj korisnički koordinatni sustav definiran je uputama referentnih točaka 9 do 10 za X os 
i točke 9 do 11 za Y os. Referentna točka 12 postavljena je vertikalno iznad točke 9 na  
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istom čeličnom stupu. Koordinate točke 12, kako je navedeno na slici 5.18, pokazale su da je pogreška 
X koordinate oko -0.004%, a pogreška Y koordinata je oko 0.18%, što znači malu pogrešku od 10 
cm udaljenosti od 50m na Y osi će postojati u ovom korisničkom koordinatnom sustavu. Ta se 
pogreška smatra prihvatljivom za pozicioniranje, praćenje i modeliranje u proizvodnom zaljevu od 
15 x 50 m. [1] 
 
8.5. Priprema podataka za pozicioniranje  
 
8.5.1. Prateći resursi 
 
Od operacija koje se promatraju na licu mjesta i procjenjuju na fotografijama, 15 objekata resursa 
odabrani su kao kritički objekti za praćenje položaja. Položaji tih predmeta pružili su potrebne 
informacije kako bi dovoljno odredili radove tijekom proizvodnje betonskih elemenata. Ti praćeni 
objekti grupirani su u tri kategorije: predmeti povezani s kalupom, predmeti povezani s dizalicom i 
radnici. U smislu mobilnosti, radnici su bili aktivni resursi i preselili se prema njihovoj volji, a kalupi 
i objekti povezani s dizalicom bili su pasivni resursi kojima su izravno upravljali radnici ili posredno 
radnici kroz dizalice. [1] 
 
8.5.2. Mjerenje položaja 
 
Nakon što su sve uvezene fotografije orijentirane i kontrolirane s 6 ciljnih točaka u programu 
PhotoModeler, položaj objekta može se mjeriti ručnim odabirom iste točke objekta na dvije slike. 
Iako svaka točka na objektu može predstavljati postojanje objekta u prostoru, za potrebe analize 
položaji objekta tijekom vremena se dosljedno prate i mjere iz iste točke koja se nalazi na objektu. 
Svaka točka pruža najbolju vidljivost koja se procjenjuje kroz cijeli proizvodni ciklus i služi kao 
jedinstvena točka za predstavljanje objekta. 
 Iako praćene točke na objektima mogu pružiti najbolju vidljivost tijekom mjerenja, zbog 
ograničenja sustava slike, naišle su na sljedeće situacije i napravljene su neke pretpostavke za 
mjerenje. 
 Kada se objekt može jasno vidjeti samo na jednoj slici i blokiran je susjednim objektima u 
pogledu druge slike, mjerenje položaja određuje se odabirom najbolje točke pogodbe na 
blokiranoj slici uz pomoć epipolarne linije. 
 Kada je objekt blokiran na obje slike, objekt će se smatrati objektom koji nedostaje čiji položaj 
nije moguće dobiti iz slika. 
 Kada je objekt izvan jednog polja gledanja dviju slika, taj se objekt smatra i objektom koji 
nedostaje. 
 Fotografije iz 4. proizvodnog ciklusa povezane s postupcima iz kalupa 4 obrađene su u 
programu PhotoModeler, a položaj svakog praćenog resursa mjeren je na temelju gore navedenih 
smjernica. Svaki proizvodni ciklus sastoji se od oko 200 parova fotografija, a pozicije za svaki 
praćeni resurs mjerene su iz tih fotografija. Vrijeme izvedbe i vrijeme za razvoj čvrstoće izlivenog 
betona preskočeno je tijekom mjerenja. Može se ustanoviti da oko 50% radničkih radnih mjesta nije 
dostupno. To je zato što je, osim što je sudjelovao u proizvodnji kalupa 4, prvenstveno pripremio 
betonsku opskrbu i radio na proizvodnji kalupa 8 izvan dometa fotoaparata. [1] 
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9. Anketno ispitivanje o produktivnosti na području Slavonije i 
Baranje. 
 
 
Uz pomoć mentora sastavljena je anketa za ispitivanje utjecaja na produktivnost u građevinarstvu, 
anketa je provedena u nekoliko poduzeća na području Slavonije i Baranje (ORKING d.o.o., TRŠO 
građevinski obrt, MONTE-MONT d.o.o., MARKER j.d.o.o., HEKSAGRAM d.o.o., MONTOS 
j.d.o.o., LAPOR d.o.o., GRADNJA d.o.o., ARHICO j.d.o.o.) na raznim profilima zaposlenika 
(Nadzorni inženjeri, suradnici, voditelji gradilišta, poslovođa, raznih majstora i pomoćnih radnika), 
anketa je provedena na 20 ispitanika. 
U nastavku se može vidjeti primjer ankete te postotak ispitanika i rezultate ankete. 
Ispunjene ankete se nalaze u prilogu završnog rada. 
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Grafikon 1. Grafikon prikazuje postotak ispitanika u anketi 
 
Anketa se sastoji od dva dijela, prvi dio je o čimbenicima koji loše utječu na produktivnost u 
građevinarstvu a drugi o osobinama radnika koje utječu na njegov učinak pri radu. 
Ispitanici su ocjenjivali koje čimbenici najgore utječu te koliko se često pojavljuju, također su 
ocjenjivali koje osobine imaju pozitivan utjecaj a koje negativan utjecaj na učinak radnika. 
 
Rezultati prvog dijela ankete su pokazali kako najgori utjecaj na produktivnost ima neplaćanje 
izvedenih radova od strane investitora te da se to najčešće i dešava (75%). 
Rezultati drugog dijela ankete pokazali su kako je iskustvo u struci najbitnija osobina koja radniku 
treba kako bi imao bolji učinak u radu i također se pokazalo kao najlošija osobina koja nedostaje 
radnicima za bolji učinak (80%). 
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 10. Zaključak 
 
Kako smo u ovome radu prošli kroz mnogo vrsta i načina istraživanja te raznim anketama o 
produktivnosti u građevinarstvu možemo zaključiti da one daju korisne rezultate iz kojih se mogu 
izvući naputci za praktično djelovanje, ali ih ne možemo slijepo slijediti jer su građevinski projekti i 
njihova realizacija uvijek jedinstveni. 
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      Prilog: 
 
- Ispunjeni obrasci provedene ankete 
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